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Resumen  
Contexto: Los intereses en los hábitos alimentarios de los consumidores ha vuelto relevante el acceso a la 
información relacionada con un producto, donde toma relevancia la trazabilidad en la cadena de suministro 
de alimentos (TCSA).  
Método: Para identificar los principales focos problemáticos y los retos a enfrentar en los sistemas de trazabi-
lidad y el modelado de la TCSA, se realizó una revisión sistemática de la literatura en la que se analizaron 84 
artículos y se presentaron diferentes taxonomías sobre modelos de gestión, modelos de optimización y mode-
los de simulación, luego se realizó una discusión de los retos y futuros focos en el modelado de trazabilidad en 
las cadenas de suministro de alimentos (CSA). 
Resultados: Se identificaron limitaciones en el tipo de decisiones analizadas (tácticas y operativas), asimetrías 
en el flujo de información entre eslabones, falta de modelos robustos, relevancia de la gestión de la informa-
ción como instrumento de integración, vacíos en la medición de políticas de gestión tecnológica en la trazabi-
lidad, la necesidad de modelos holísticos y brechas en la relación entre trazabilidad y sostenibilidad. 
Conclusiones: Hace falta el desarrollo de modelos basados en la gestión de tecnologías, sistemas de trazabili-
dad que faciliten las relaciones y los flujos entre los diferentes actores, el desarrollo de modelos de gestión 
logística sostenible que involucren la trazabilidad, la utilización de enfoques multi-criterio relacionado múlti-
ples eslabones y cuantificar diferentes medidas de desempeño de la CSA para maximizar los beneficios de la 
trazabilidad mediante modelos multi-objetivo. 
Palabras clave: Cadena de suministro de alimentos, sistemas de trazabilidad, modelado de la trazabilidad, 
gestión, optimización, simulación.   
Abstract 
Context:  Due to changes in the interest of consumers where access to information has become increasingly 
relevant, food supply chain traceability (CSFT) has acquired a significant importance. 
Method: Main issues and challenges in traceability conceptualization in the development of traceability sys-
tems and the traceability modelling of food supply chain such as management models, optimization models 
and simulation models have been identified in this paper, for this purpose it analyzed more than sixty (60) pa-
pers and it was shown different taxonomies about them, then it is conducted a discussion regarding to the 
challenges and future focuses in the modeling of traceability in food supply chain (FSC).  
Results: The literature review identifies limitations in the type of decisions analyzed, asymmetries of the in-
formation flow between echelons; lack of robust model, relevance of data management as an instrument of 
integration among the actors; gaps in the measurement of technology management policies in traceability; the 
need of holistic models and gaps in the relationship between traceability and sustainability. 
Conclusions: It is necessary technologies management which improve track and trace characteristics and con-
tribute to the relations and flows between actors, the development of sustainable logistics management mod-
els that involve traceability, the use of multi-criteria approaches related to multiple levels and / or echelons to 
and finally quantify different measures of FSC performance to maximize benefits of traceability through multi-
objective models. 
Keywords: Food supply chain, traceability systems, traceability modelling, management, optimization models. 
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1. Introducción 
   Los requisitos para documentar los productos alimenticios son cada vez mayores, se ha aprobado una amplia 
legislación nacional e internacional para garantizar la seguridad alimentaria, y tanto la industria como los consu-
midores también están cada vez más interesados en conocimientos adicionales sobre el origen, los procesos y 
otras propiedades del producto[1]. Lo anterior ha hecho que en los últimos años, los sistemas de trazabilidad, 
entendidos como la "totalidad de datos y operaciones que es capaz de mantener la información deseada sobre un 
producto y sus componentes a través de toda o parte de su cadena de producción y utilización" (ISO 22005: 2007) 
[2], hayan tomado relevancia por las implicaciones que tienen en el desempeño de las cadenas de suministro 
(CS), independientemente del sistema de producción y el tipo de alimento [3]. De esta forma, la trazabilidad es 
esencial para las compañías, por diferentes razones, entre las que se encuentran el cumplimiento de la normati-
vidad vigente, los estándares internacionales, los requisitos de certificación, la implementación de estrategias y 
programas de marketing, la certificación de origen del producto, la identidad, la calidad y garantizar la seguridad 
alimentaria con métodos eficaces para responder a los problemas de identificación y seguridad sanitaria de los 
alimentos [4].  
La trazabilidad no es la información del producto y el proceso en sí, sino una herramienta que permite encon-
trar esta información nuevamente en un momento posterior [1], por lo tanto el sistema de trazabilidad se con-
vierte en un elemento fundamental que mejora el desempeño de la CSA, que contribuye en varios aspectos, tales 
como: i) la integridad de los alimentos, ii) mitigación de los problemas que conlleva la adulteración y iii) favore-
cimiento de la posición en el mercado con características distintivas de calidad e inocuidad [5]. La trazabilidad no 
es un término trivial, la revisión de la literatura muestra que incluso en las revistas científicas existe confusión e 
incoherencia [6]. Estudios previos han tratado de estructurar una definición unificada de trazabilidad; sin embar-
go, no se ha logrado llegar a una definición clara para la CSA tal como lo afirma Dabbene et al. [4]. De igual forma, 
la CSA es tratada por separado de los sistemas de trazabilidad, sin tener en cuenta que ambas coexisten, a pesar 
que en cada eslabón puede funcionar de forma independiente, el impacto final no es mutuamente excluyente 
[7]. Dicha falta de relación es  evidente al observar la atención que ha recibido la trazabilidad en la última década 
en relación con su capacidad para impulsar la conectividad de la información en la CS y reforzar el proceso logís-
tico, así como la gestión de CSA en su conjunto [8]. 
En los últimos años, los aspectos de la trazabilidad se han reconocido como una herramienta fundamental para 
garantizar la seguridad y la calidad de los alimentos; por lo que, el diseño e implementación de un sistema de 
trazabilidad requiere un replanteamiento y una reorganización exhaustiva de toda la CSA [4], esta necesidad re-
salta nuevamente la conexión entre la trazabilidad y la gestión de la CS la cual ha sido tratada desde hace algunos 
años. Por ejemplo, Wang et al. presenta un modelo integrado de planificación de operaciones y trazabilidad para 
la gestión de alimentos perecederos [9], Thakur y Hurburgh modelan el intercambio de información entre actores 
en la cadena de suministro de granos [3], Saltini y Akkerman simulan diferentes escenarios para evaluar el impac-
to de la profundidad y la estrategia de un sistema de trazabilidad en la eficiencia de la producción y el retiro del 
producto [10], Gautam et al. modela los efectos de implementar un sistema de trazabilidad basado en RFID [11] 
estos y trabajos resaltan la importancia de profundizar en la conexión existente entre la trazabilidad y la gestión 
de las CSA, conexión dada por las propiedades únicas que las CSA tienen, como son: la perecibilidad, las estrictas 
regulaciones, las limitaciones operativas. Preservar la frescura y la calidad del producto requieren plazos de en-
trega limitados, condiciones de almacenamiento controladas, lo que deriva en mejor calidad y minimiza las pér-
didas debidas al deterioro [12]. Esta situación implica entender la dinámica de los flujos de información y mate-
rial que ocurren en las CS. En este sentido, diferentes autores han desarrollado modelos que contribuyen a re-
presentar la relación dinámica de los flujos de información y material a lo largo de la cadena [3]. Si bien, existen 
diferentes estudios que emplean el modelamiento para el diseño e implementación de los sistemas de trazabili-
dad, aún no se han identificado las potencialidades del modelado de los sistemas de trazabilidad en la CSA, lo 
cual es indispensable si se tiene en cuenta que los sistemas de trazabilidad de alimentos impactan en la eficiencia 
y efectividad de la CS [2], así como la calidad y capacidad de respuesta [13].  
En este contexto, se requiere una revisión sistemática de la literatura que permita identificar dichas potenciali-
dades y contribuya a entender las implicaciones del modelamiento de los sistemas de trazabilidad en el desem-
peño de las CSA desde diferentes enfoques, logrando tener un acercamiento a la conexión entre trazabilidad y 
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gestión de la cadena de suministro desde el modelado.  
 A través de una revisión sistemática de la literatura, este artículo discute tres aspectos que inciden en el mode-
lado de la trazabilidad en la CSA: i) conceptualización de la trazabilidad, ii) sistemas de trazabilidad y iii) diferen-
tes enfoques de modelado de la trazabilidad en la CSA. Además, el artículo contribuye con identificar los focos 
problemáticos en los sistemas de trazabilidad de la CSA y los retos que enfrenta el modelado de la trazabilidad en 
la CSA. La metodología utilizada en la revisión de literatura se presenta en la Sección 2. Luego los resultados ob-
tenidos de la revisión sistemática se presentan en la Sección 3. Esta sección se encuentra organizada en dos sub-
secciones: a) conceptualización de la trazabilidad y b) una taxonomía propuesta para identificar los enfoques con 
los cuales se han abordado los sistemas de trazabilidad en la CSA. Adicionalmente, la sección muestra diferentes 
enfoques de modelado de la trazabilidad en la CSA: modelos de gestión, enfoques en técnicas de optimización y 
de simulación, lo cual permite una taxonomía general sobre el modelado de la trazabilidad en las CSA. La Sección 
cuatro se presentan los trabajos futuros identificados a partir de la revisión de la literatura identificando vacíos 
del conocimiento (GAPs), focos problemáticos y retos a enfrentar en futuras investigaciones.  
2. Metodología 
La revisión sistemática de la literatura se apoya en las metodologías propuestas por Kitchenham [14] y Rincón 
et al. [15], para resolver las siguientes preguntas de investigación: : ¿Cuáles han sido los principales enfoques a 
través de los cuales se ha investigado la trazabilidad en las CSA? ¿Cuáles han sido las principales técnicas utiliza-
das para el modelado de la trazabilidad en las CSA?  ¿Qué métodos de solución se han utilizado para optimizar la 
trazabilidad en las CSA? ¿Qué implicaciones y retos conlleva el modelado de los sistemas de trazabilidad en el 
CSA?. La Tabla I presenta la secuencia de pasos adoptados para la revisión sistemática de la literatura, la cual 
permite identificar, evaluar e interpretar la literatura relevante que contribuye a identificar los posibles impactos 
del modelado de los sistemas de trazabilidad de las CSA en la gestión y el desempeño de estas  
Tabla I 





Búsqueda en las bases de datos Scopus, Web of Science y IEEE Xplore. 
El algoritmo de búsqueda fue: "Traceability" limitada a título, palabras claves y resumen y se enlazo a la frase “Food 
supply chain” limitada de igual forma. Como algoritmos de búsqueda adicionales se utilizaron: "Modelling traceability 
- food supply chain", "Optimization traceability – food supply chain", "Simulation traceability – food supply chain". 
Para la búsqueda se limitó a los documentos categorizados como: Artículos, Conference papers o revisiones.  
De acuerdo a los criterios de búsqueda adicionales se establecieron como temas de interés: Definición de la trazabili-
dad y los enfoques utilizados para el modelado de la trazabilidad en la cadena de suministro de alimentos (TCSA), 
enfatizando en  los modelos de gestión, optimización y simulación. 




Criterios de selección: Artículos multidisciplinares ordenados por relevancia, que se refieran a alimentos y productos 
alimenticios; de acuerdo a la primera búsqueda se evidencio un crecimiento en el número de publicaciones sobre la 
TCSA desde el año 2009, razón por la cual se excluyen los publicados antes del 2009, a excepción de los seminales.  
Selección de cada uno de los artículos para verificar su calidad, su procedencia y su disponibilidad. 
Extracción de 
datos 
Diligenciamiento de la lista de referencia para los artículos seleccionados bajo los criterios de búsqueda adicionales, 
con datos generales como: objetivo, campo de aplicación, temática principal, resultados, metodología utilizada y 
trabajos futuros. 
Revisión de los artículos relacionados con el modelado de la TCSA, posteriormente se analizaron aquellos con enfoque 




Se analizó cada uno de los aportes de los autores en las técnicas de modelado de la TCSA. 
Se realizó un resumen general de los principales enfoques utilizados en el modelado de la TCSA 
Se elaboraron cuadros comparativos y de análisis de las variables y métodos de solución utilizados 
 
3. Resultados  
Es esta sección se presentan los resultados obtenidos a partir de la revisión de la literatura que comprende las 
principales definiciones de trazabilidad y se establece una posición teórica, luego se presentan los enfoques que 
han sido abordados para los sistemas de trazabilidad. Posteriormente, se propone una breve taxonomía de los 
enfoques de modelado en la TCSA, esta parte se divide en: modelos de gestión de la CSA relacionados con traza-
bilidad, modelos con técnicas de optimización y modelos de simulación.  
A partir del año 2009 se evidencia un crecimiento en el número de publicaciones en el modelado de la trazabi-
lidad en la CSA, destacándose un incremento para los años 2011 y 2015, como se ilustra en la Figura 1. Gracias a 
esto la literatura ha desarrollado diferentes corrientes de investigación en trazabilidad de alimentos entre las que 
se destaca:  El desarrollo de sistemas de trazabilidad eficaces respaldados por diversas tecnologías de identifica-
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ción de productos, el uso de información de trazabilidad para mejorar la gestión de la CS y el uso de enfoques de 
gestión de operaciones para mejorar la gestión de la trazabilidad[16]. En esta última corriente de investigación 
autores como Dupuy et al. (2005) , Bertolini et al. (2006)), Thakur et al. ( 2010), Wang, X. et.al. (2012), Dai, H. et 
al. (2015), Li & Wang ( 2017), Gautam, R. et al. ( 2017), Yu, et al. (2018) y  B. Dai et al. (2020) entre otros, buscan 
mejorar la gestión de la trazabilidad mediante el enfoque de gestión de operaciones y reafirman la necesidad de 
desarrollar nuevos enfoques metodológicos que permitan realizar análisis estructurados de trazabilidad [16]. Esto 
demuestra la importancia del modelamiento en los sistemas de trazabilidad y denota la necesidad de diseñar 
modelos que permitan abordar los problemas y retos que implica la adopción de tecnologías de trazabilidad en la 
última década.  
  
Figura 1. Tendencia historia de las publicaciones en la temática 
El mayor número de publicaciones de trazabilidad en la CSA, en las bases de datos consultadas, se presenta en-
tre el 2015 y 2019, como se ilustra en la Figura 2. El número de publicaciones muestra la relevancia en términos 
de contribuciones a la investigación alcanzado en la última década. Esto implica un interés creciente en el mode-
lado para el desarrollo y adopción de sistemas de trazabilidad en la CSA. 
 
Figura 2. Publicaciones por bases de datos consultadas 
De los documentos seleccionados a partir de la revisión sistemática, el 63% son artículos de investigación, el 8% 
son revisiones de la literatura y el restante son artículos de conferencias. Los autores identificados en la ventana 
de observación (2009-2019) más relevantes de acuerdo con el número de publicaciones sobre TCSA son: Xiaos-
huan Zhang, y Zetian Fu, Linhai Wu, Jianping Quian y Lingling Xu de China, Petter Olsen, Kine Karlsen y Kathyn 
Donnelly de Noruega, Wim Verbeke de Bélgica, Giovanni Mirabelli, Teresa Pizzuti y Luigi Patrono de Italia, Liliana 
Moga de Polonia, Jack Van Der Vorst de Países Bajos y Maitri Thakur y Tejas Bhatt de Estados Unidos. En este 
contexto, el mayor número de publicaciones identificadas han sido elaboradas para países desarrollados, lo cual 
muestra la necesidad de investigación en particular para los países de Latinoamérica.  
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3.1. Conceptualización de la Trazabilidad 
El primer artículo de TCSA fue publicado en 1996 por Hobbs [17], donde se resalta la importancia de la trazabi-
lidad para la seguridad alimentaria y enfatiza en los costos derivados del monitoreo de la trazabilidad. A partir de 
2002, se presentó un aumento considerable en el número de publicaciones con respecto a los alimentos, en par-
ticular después de una serie de incidentes relacionados con la inocuidad de los alimentos durante los cuales se 
demostró que los sistemas de trazabilidad eran débiles o estaban ausentes [18]. El desarrollo de estos incidentes 
y principalmente la aparición de brotes sanitarios produjo que diferentes países desarrollaran e implementaran 
requisitos legales sobre trazabilidad, definiendo métodos y autoridades de control para monitorear productos 
alimenticios no seguros [4]. Esta nueva legislación llevo a que las empresas se interesaran en el tema y desarro-
llaran sistemas de trazabilidad eficientes. Sin embargo, es importante resaltar que existen casos donde se imple-
mentó la trazabilidad en forma temprana, antes de ser un requisito legal, motivada por el aumento de los ingre-
sos generados por sistemas de distribución de menor costo, reducción de gastos de retiro de productos y ventas 
ampliadas de productos con alta seguridad y calidad [19]. 
La trazabilidad ha tomado relevancia en diferentes campos, tales como: tecnológico, social y administrativo 
[15], [8]. Diferentes autores han definido la trazabilidad, sin embargo, no hay una definición clara para la CSA, 
impidiendo un marco conceptual común de trazabilidad [15], [20].  
La ISO 8402-1994 define la trazabilidad como: “La capacidad de rastrear el historial, la aplicación o la ubicación 
de una entidad mediante identificaciones registradas” [21], esta misma definición fue adoptada por [22], [23], 
[20] y [24] en esta definición se resalta la importancia de disponer de la información histórica del producto. En 
este mismo enfoque, Tamayo [25] define la trazabilidad como la capacidad para rastrear bienes a lo largo de la 
cadena de distribución con base a un número de lote o número de serie [25], adicionalmente, Regattieri [26] 
afirma que la trazabilidad permite el rastreo de los productos convirtiéndose en el registro de la historia de un 
producto. Manos y Manikas [27] entienden la trazabilidad como la capacidad de rastrear el historial del producto 
a través de la CS hacia o desde el lugar y el momento de la producción, incluida la identificación de los insumos 
utilizados y las operaciones realizadas. Mientras, Olsen y Borit [6] plantean una definición más general, definién-
dola como la capacidad de acceder a cualquiera o toda la información relacionada con el producto que se está 
controlando, a lo largo de todo su ciclo de vida, por medio de la identificación y el registro. La definición con ma-
yor difusión es: La trazabilidad es la capacidad para seguir históricamente una aplicación o localización de algo 
que este bajo consideración u observación [21], concepto general y ambiguo del término de trazabilidad.  
La Tabla II presenta un resumen de las principales definiciones de trazabilidad identificadas a partir de la revi-
sión de literatura. Estas definiciones evidencian la existencia de tres conceptos claves: rastreo, seguimiento e 
información. El seguimiento es la capacidad de seguir el camino de un producto a lo largo de la CS, mientras que 
el rastreo se refiere a la capacidad de determinar el origen y las características de un producto en particular, ob-
tenido al referirse a los registros mantenidos en la CS [28]. Para este artículo se adopta la siguiente definición: “La 
trazabilidad es la capacidad de rastrear y seguir un alimento y su unidad trazable previamente identificada, por 
medio de registros físicos o digitales a lo largo de toda la CS para el control y localización en cualquier momento a 
lo largo del ciclo de vida de dicha unidad, que permita la toma de decisiones” [15], ya que contempla de forma 
explícita la capacidad de rastrear y seguir un alimento y mantener los registros físicos o digitales de estos, infor-
mación que estará disponible a lo largo de toda la CSA. 
Tabla II 
Definiciones de trazabilidad 
Autores Definición de trazabilidad 
Ley General de Alimentos de la CE 
(Comisión Europea, 2004c)  
La capacidad de rastrear y seguir un alimento, un pienso, un animal o una sustancia productora de alimentos 
que se pretende, o que se espera que se incorpore a un alimento o un pienso, en todas las etapas de produc-
ción, procesamiento y distribución [29]. 
(Van der Vorst, J. et al., 2005) Información que puede ser utilizada para informar a las partes interesadas sobre el paradero de elementos o 
productos particulares (físicos), su historial, propiedades dinámicas, contenido y relaciones con otros produc-
tos [30] 
(Rábade, L. & Alfaro, J. 2006) El registro y seguimiento de piezas, procesos y materiales utilizados en la producción [31]. 
(Folinas, D. et al., 2006),  (Canavari, 
M. et al. 2010)  
La capacidad de rastrear y seguir un alimento, animal o sustancia productora de alimentos en todas las etapas 
de producción y distribución [32] [33] 
(Regattieri, A. et al., 2007) El método para proporcionar suministros de alimentos más seguros y para conectar a productores y consu-
midores. Es aplicable a todos los productos y todos los tipos de CS [26] . 
La historia de un producto en términos de las propiedades directas de ese producto y / o propiedades que 
están asociadas con ese producto, una vez que estos productos han sido sujetos a procesos particulares de 
valor agregado utilizando medios de producción asociados y en condiciones ambientales asociadas [26]. 
(Van Rijswijk, W. et al., 2008) La capacidad de rastrear y seguir los alimentos y los ingredientes de los alimentos a través de la CS; por lo 
tanto, la trazabilidad se puede aplicar en todas las etapas de producción, procesamiento y distribución [34]. 
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ISO 22005-2009 La capacidad de seguir un alimento para consumo humano o un alimento para animales, en las etapa(s) 
especificada(s) de producción, procesamiento y distribución [21]. 
(Bosona, T. et al., 2013) La habilidad para rastrear y ubicar un producto en la CS [8]. 
(Dabbene, F.  et al., 2014) La capacidad de garantizar que a los productos que se “mueven” a lo largo de la CSA se les realiza seguimien-
to y rastreo [4] 
(Rincón D.L, et al., 2017),   Capacidad de rastrear y seguir un alimento y su unidad trazable previamente identificada, por medio de 
registros físicos o digitales a lo largo de toda la CS para el control y localización en  
cualquier momento a lo largo del ciclo de vida de dicha unidad, para la toma de decisiones  [15]. 
3.2. Sistemas de trazabilidad 
La naturaleza compleja del procesamiento de alimentos y la captura del volumen masivo de información ha di-
ficultado la implementación de la trazabilidad [35]. Estas complejidades requerían tecnologías y métodos avan-
zados para capturar de datos de alta calidad sobre el producto y el proceso de producción. Si bien el registro de 
la información en sí no es difícil, en la práctica, obtener acceso a la información más adelante puede ser un desa-
fío [6]. Por ejemplo, rastrear un producto terminado desde todos sus ingredientes y materias primas junto con 
todos los registros asociados resultará en una cantidad abrumadora de información difícil de comunicar o anali-
zar [23]. Como los sistemas de trazabilidad pueden archivar y comunicar información sobre la calidad del produc-
to, el origen y la seguridad del consumidor, se convierten en herramienta indispensable de trazabilidad ya que 
almacenan y proporcionan información en tiempo real sobre la ubicación y la historia en la CSA [32], [36] y [37].  
La Tabla III presenta los artículos más destacados que abordan y discuten temas relacionados con los sistemas 
de trazabilidad (ST), se presenta una clasificación basada en el diseño e implementación de sistemas de trazabili-
dad, es decir los modelos, arquitecturas, metodologías o enfoques implementados. También, se consideraron 
trabajos enfocados en la validación o mejora de ST ya existentes. La mayor cantidad de documentos se concen-
tran en el diseño e implementación de los ST. En este sentido, implica la necesidad de modelar la integración de 
las tecnologías de trazabilidad a lo largo de la CSA y evidenciar los efectos en su desempeño.  
Tabla III  
Los sistemas de trazabilidad en la literatura  




et al., 2012) 
Desarrollaron la herramienta TraceALL, como un marco orientado a servicios, 
para proporcionar una metodología formal, cuyo propósito general es apoyar la 
representación del conocimiento y el modelado de la información en los ST e 
implementar aplicaciones de rastreabilidad [38]. 
Ontologías y Web 
semántica (SW) 
VM 
(Hu, J. etal., 
2013)  
Modelo basado en un enfoque de sistemas para el diseño e implementación de 
un sistema de trazabilidad (ST). Se resalta la importancia de estándares tecnoló-






Determinaron una herramienta de diagnóstico para validar el rendimiento del 
ST, se identifican los indicadores más relevantes de trazabilidad [40] 




(Pizzuti, T. & 
Mirabelli, G. 
2015) 
Diseño de un ST cuyo principal objetivo es  facilitar la integración de la informa-
ción en toda la CS y garantizar la confianza del consumidor y el cumplimiento de 
las normas legales y de calidad.  Crean el Global Track (sistema informativo para 
almacenar, gestionar y transmitir datos) [41] 
Modelado por 
BPMN,  Diagramas 
de Procesos de 
Negocios (BPD) 
DI 
(Liang, W. et al., 
2015) 
Crearon un modelo de trazabilidad de la CS de ganado y un ST basado en la 
tecnología de identificación por radiofrecuencia (RFID) y la red EPCglobal [42] 
EPCIS, Paquetes de 
software Fosstrak y 





Modelo para el desarrollo de un ST basado en Algoritmo de rastreo autónomo 
[43]. 
IoT, mapas cognitivos 
difusos y  método de 
reglas difusas. 
VM 
(Verdouw, C.N.  
et al, 2016) 
 Se analiza el concepto de las CSA virtuales desde una perspectiva de Internet 
de las cosas (IoT) y propone una arquitectura para implementar sistemas de 




(Kim, H.M. & 
Laskowski, M. 
2018) 
Desarrollaron de una metodología para el diseño de un ST basada en contratos 
inteligentes a través de Blockchain (Se ejecuta un rastreo de procedencia y se 




et al., 2018) 
Presentan un ST para rastrear los suministros agroalimentarios chinos, cuyo 
objetivo es mejorar la seguridad y la calidad de los alimentos y reducir las pér-
didas en la logística [46] 
RFID y Blockchain DI 
(DI: Diseño y la implementación de un ST, VM: Validación o mejora de un ST) 
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3.3. Modelado de la trazabilidad en la cadena de suministro de alimentos 
La literatura con enfoques o técnicas de modelado y optimización de la trazabilidad ha sido ampliamente estu-
diada [4]. El objetivo del proceso de modelado del ST es describir el comportamiento del producto como una co-
lección de procesos interactivos, de manera que su acción combinada pueda describir el fenómeno observado y 
que cada subproceso pueda entenderse completamente para su descripción [47]. Por medio de la revisión de 
literatura se ha identificado que la TCSA se ha modelado a partir de diferentes enfoques.  
3.3.1. Modelos para la gestión de la cadena de suministro con trazabilidad 
La trazabilidad aumenta la eficiencia de la CSA al reducir los costos de las actividades relacionadas con la distri-
bución de productos alimenticios [19]. Un ST adecuado puede contribuir a la competitividad de los eslabones de 
la CSA [5], [48]. Varios autores han planteado metodologías que facilitan la gestión de la cadena de suministro 
(GCS), identifican factores que influyen en la gestión de la trazabilidad en la CS. Por ejemplo, Karlsen et al. [1] 
discute el efecto de diferentes niveles de granularidad en los desempeño del ST a través de la identificación de 
puntos críticos de trazabilidad en la CSA. Estudios posteriores de Karlsen y Olsen [20] analizan la validez de los 
métodos cualitativos en ST. En esta vía, Faisal y Talib [2] proponen una metodología basada en un enfoque de 
modelado estructural interpretativo (ISM, por sus siglas en inglés) para determinar  y comprender las interaccio-
nes entre las diversas variables de la TCSA y el orden de prioridad. Paralelamente, Chaudhuri et al. [49] desarro-
llan una metodología de ISM difuso (Fuzzy ISM) y la multiplicación de referencia cruzada en una matriz de impac-
to aplicada en una clasificación (MICMAC) para identificar riesgos que afectan la CS. Este trabajo propone un ma-
pa de propagación del riesgo en la CS respecto a la trazabilidad. 
Balaji y Arshinder [50] identifican las causas del desperdicio de alimentos, así como el poder impulsor y la de-
pendencia de las causas en el analizar de las interacciones entre ellas con un enfoque basado en MICMAC difuso 
y modelado estructural interpretativo total (TISM). Identifican 16 variables causales del desperdicio de alimentos. 
En esta vía, Khan et al. [35] desarrollaron un modelo basado en la relación contextual entre los factores críticos 
de éxito (CSF) a través del enfoque del TISM. Identifican 12 CSF con base en una revisión de la literatura y la opi-
nión de los expertos, el modelo estructural se analizó mediante el método Fuzzy MICMAC. Shakar et al. [51] 
desarrollaron un marco integral para la implementación de un sistema logístico de alimentos basado en la traza-
bilidad, sobre la base de la teoría del CSF y el enfoque de múltiples partes interesadas en la garantía de calidad, 
postularon un modelo jerárquico para representar la interrelación entre los CSF estadísticamente significativos.  
 
3.3.2. Modelado de trazabilidad con técnicas de optimización 
La planificación de operaciones y los problemas de diseño en la industria alimentaria a menudo están relacio-
nados con la elección de materias primas, la cantidad y el tamaño de los lotes, entre otros. Los modelos de pro-
gramación lineal entera mixta (MILP) o de programación no lineal (MINLP) se utilizan con frecuencia para tales 
problemas con una clara función objetivo cuantitativa u objetivos cuantitativos multicriterio [9], en los últimos 
años en dichos problemas de diseño se ha empezado a considerar los sistemas de trazabilidad, ya que en CSA las 
características son diferentes a las demás, garantizar el seguimiento, control y localización del alimento a lo largo 
de la cadena y la disponibilidad de toda la información relacionada en cualquier momento permite mejorar el 
desempeño de la cadena y la satisfacción del cliente. En este contexto, se evidencia que en los modelos de opti-
mización, la inclusión de características específicas de los alimentos no es suficientemente abordada [52], lo limi-
ta la gestión de ST, la adopción de tecnologías y el uso de información proporcionada para la toma de decisiones.  
En técnicas de optimización en la CS orientadas a mejorar la trazabilidad y minimizar los costos, la teoría está 
bastante desarrollada [4]. Sin embargo, se requieren modelos que aborden los problemas de seguridad y calidad 
de alimentos con sistemas de trazabilidad y los relacione con los factores de operación en la cadena, para la me-
jora de las operaciones y el desempeño de la trazabilidad de forma conjunta [16]. Se evidencia la necesidad de 
que la gestión de la trazabilidad en los alimentos permita comunicar la información a los consumidores y otras 
partes interesadas [8], aspectos a considerar a la hora de modelar. Por otro lado, si se considera el grado de in-
certidumbre, al número de enlaces intermedios y eslabones en la CS, la demanda y los costos logísticos difusos,  
el modelo debe contemplar la imprecisión y retardos en la información a lo largo de la CS [53]. En este contexto, 
se han utilizado técnicas que abordan las relaciones complejas generadas a lo largo de la CS y se ha enfatizado en 
la importancia del uso de sistemas de trazabilidad que garanticen la disponibilidad y calidad de la información. La 
Tabla IV presenta los principales modelos de optimización aplicados para el análisis de trazabilidad. Se muestran 
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las técnicas de optimización de mayor uso en la literatura, tales como MILP, MINLP, programación dinámica (DP) 
o programación estocástica (SP), se evidencia la necesidad de contemplar la incertidumbre y complejidad, en 
términos de modelado del ST. 
Tabla IV  
Principales modelos de optimización, que involucran trazabilidad. 
MILP: Programación lineal entera mixta, MINLP: Programación no lineal entera mixta, MP: Programación multiobjeti-
vo, MOINLP: programación no lineal con varios objetivos, PNL: Programación no lineal,  DP: Programación dinámica, 
SP: Programación estocástica 
Autores Articulo Técnica 
(Dupuy, C. et al., 2005) Propone por primera vez el problema de la evaluación del rendimiento y la optimización de los 
ST [54] 
MILP 
(Li, D., Kehoe, D. & Drake,P . 
2006) 
Modelo de planificación innovador para la planificación de la cadena de suministro de alimen-
tos perecederos [55]. 
DP 
(Dabbene, F.  et al., 2008).  Modelo hibrido para la optimización del rendimiento de la CSA frescos, gestiona una compen-
sación entre los costos logísticos y algunos índices que miden la calidad del alimento, se consi-
dera un comportamiento dinámico [47]. 
DP 
(Wang, X. et al., 2009) Modelo de optimización que integra iniciativas de trazabilidad con factores de operación para 
alcanzar la calidad deseada y lograr el impacto mínimo en la recuperación del producto de una 
manera económica [9] 
MINLP 
(Wang, X. et al., 2010) Modelo de optimización conjunta de la trazabilidad y los rendimientos de fabricación, actuan-
do tanto en el tamaño de los lotes como en la dispersión de los lotes, mediante la introducción 
de funciones de riesgo relacionadas con la seguridad alimentaria [16] 
MINLP 
(Thakur et al., 2010)  Modelo de optimización de objetivos múltiples que proporciona un método eficaz para mini-
mizar el esfuerzo de trazabilidad al minimizar la seguridad alimentaria y el riesgo causado por 
la agregación de lotes en un elevador de granos [56] 
MP enteros mixtos 
(Rong, A. et al., 2011).    Metodología para modelar la degradación de la calidad de los alimentos, para integrarla en un 
modelo de programación  para la planificación de la producción y distribución [[52] 
MILP 
(Ahumada, O. & Villalobos, 
J.R. 2011).    
Modelo operativo para ayudar a tomar decisiones de producción y distribución durante la 
cosecha [57] 
MILP 
(Wang, X. et.al., 2012) Modelo de precios basado en la evaluación dinámica de la calidad. Se evalúan los beneficios de 
la utilización de trazabilidad a través de diferentes políticas de precios, incluyen la variación de 
la calidad derivada de los 175 cambios de temperatura a través del tiempo [58] 
DP 
(Piramuthu et al., 2013) Modelo para minimizar el costo de responsabilidad conjunta, introduciendo una función de 
degradación de la calidad exponencial en el tiempo [59] 
MILP 
(Yu, M. & Nagurney, A. 2013)  Modelo de CSA basado en redes bajo competencia oligopolística y perecedera. Incorporan el 
deterioro  a través de la introducción de multiplicadores de arco, con la inclusión de los costos 
de desecho asociados a la eliminación de alimentos en mal estado [60] 
Modelado de redes 
(Hertog, et al., 2014) Modelo de optimización de la cadena de frio basado en la vida util del producto, buscan hacer 
seguimiento a las pérdidas e inocuidad de los alimentos en los almacenes para lo que plantean 
un algoritmo de seguimiento exhaustivo y determinan la vida útil faltante de los alimentos [61] 
Optimizacion 
combinatoria 
(Aiello, G. et al., 2015) Modelo de optimización que busca aumentar la eficiencia de la CS y sus retornos, se centra en 
un análisis económico  para determinar el valor de la información generada por el ST en com-
paración con el costo operacional [62] 
SP 
(Dai, H. et al., 2015) Modelo de análisis matemático, muestran las asimetrías existentes en los incentivos para 
mejorar la trazabilidad del sistema a lo largo de la CS. Proponen un mecanismo de participa-
ción en los intereses en el diseño de los sistemas de rastreabilidad de la CS [63] 
Análisis matemáti-
co 
(Li & Wang, 2017). Modelado de análisis matemático, representan la relación demanda precio en la cadena de 




(Gautam, R. et al., 2017) Modelo de programación no lineal con varios objetivos para una CS de kiwi, cuando se utiliza 
un ST  basado en etiquetas RFID [11] 
MOINLP 
(Mohammed, A. 2017) Modelo para evaluar  la viabilidad económica del sistema de monitoreo habilitado con RFID 
para el diseño de la CS de carne Halal [[65] 
MP 
(Dai, J.B., et al., 2017).  Modelo para optimizar conjuntamente la capacidad de seguimiento y el precio teniendo en 
cuenta el costo de seguimiento y recuperación en una CS [66] 
PNL 
(Soto-Silva, W.E. et al., 2017)  Modelo integrado para dar una solución conjunta a la compra, transporte y almacenamiento 
de los productos frescos [12] 
MP 
(Yu, et al., 2018) Modelo difuso multi-objetivo para el diseño de una CS para productos agrícolas frescos, de dos 
canales con incertidumbre en información. Se considera el costo de producto desperdiciado, 
trazabilidad, transporte y localización de instalaciones [53] 
MP difuso 
Mohammed [65] es el autor con mayor número de citas, mientras Dupuy [54] es el primero en abordar el 
problema del tamaño de lote apropiado y las reglas de mezcla para mejorar el desempeño del ST. En el 2009, 
Wang [9] propone un modelo de optimización integrado, se desarrolla en un contexto de producción por lotes, 
donde un lote de producto terminado podría producirse a partir de varios lotes de materia prima heterogéneos 
con diferentes características de precio o riesgo, se concluye que la clasificación del riesgo por cada lote de ma-
teria prima influye de manera considerable en el desempeño de la cadena. En el 2010, Wang [16] modifica el 
modelo introduciendo funciones de riesgo relacionadas con la seguridad alimentaria. Los dos trabajos publica-
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dos por Wang, junto con el trabajo en 2008 de Dabbene [47] y el de Thakur [56] en 2010 se consideran las pu-
blicaciones seminales en el modelado de la trazabilidad desde un enfoque de optimización. 
En el 2006, Van der Vorst [30] señaló la necesidad de enfocarse en la complejidad total de las CSA por lo que 
sugiere que deben ser analizadas como una estructura en red. Este concepto es argumentado por Nagurney en 
1999, quien propone la teoría económica de redes, la cual proporcionó un marco matemático para la CS su re-
presentación y análisis gráfico [67]. En el mismo concepto, Dabbene [47] en el 2008 plantean que el proceso de 
trazabilidad en producción, puede modelarse como un gráfico interconectado, donde los lotes de materias pri-
mas se representan como nodos, y los arcos representan operaciones de mezcla que conducen a productos fi-
nales. Posteriormente en el 2018, Yu et al. [53] también plantean la CSA perecederos como una red, mediante 
un grafo que considera el grado de incertidumbre causado por el número de enlaces intermedios y eslabones 
que componen la CSA. Varios modelos aplican la optimización entera mixta, por la característica de las varia-
bles, tales como el seguimiento de los cambios, los orígenes de los alimentos y la vida útil [9]. Sin embargo, te-
niendo en cuenta que la demanda y los costos logísticos son imprecisos, es necesario formular el diseño de la 
CSA perecederos teniendo en cuenta la incertidumbre e información difusa [53]. En la Tabla V se muestra el 
método de solución y las consideraciones especiales de cada formulación. 
Tabla V 
Métodos de solución y consideraciones especiales. 
Autores Método de solución Considera 
[9] (Wang, X. et al. 2009)  Optimización, Modelo EPQ  -Enfoque de evaluación de riesgos. 
-Ciclo de vida útil. 
[56] (Thakur et al. 2010)   Frente óptimo de Pareto El problema de mezcla de granos a granel y la agregación de lotes. 
[16] (Wang, X. et al. 2010)  Simulación del número finito de valores 
binarios 
Factores operacionales, de vida útil y de trazabilidad. 
[52] (Rong, A. et al., 2011).  -Modelado de múltiples períodos. -Combinan modelos de deterioro de la calidad de los alimentos con modelos de 
logística. 
-Estructura de red de distribución genérica. 
  
-Degradación de la calidad dinámica. 
-Almacenamiento y transporte entre eslabones. 
[57] (Ahumada,O & Villalo-
bos, J.R. 2011).  
Branch and bound  Incluyen productos a cosechar, frecuencia (tiempo por semana) y días de 
cosecha 
[58] (Wang , X. et al., 2012)  Simulaciones numéricas El modelo se evalúa con diferentes políticas de precios para aprovechar la 
información capturada a través de un ST. Análisis dinámico de la calidad vs el 
precio 
[59] (Piramuthu et al. 2013)  Análisis numérico -Importancia relativa de los niveles de granularidad.  
-Diferencia marginal en los costos de recuperación 
[60] (Yu, M. & Nagurney, A. 
2013)  
Método de EULER -Equilibrio en los flujos de la red (Cournot-Nash). 
-Formulaciones con desigualdad variacional. 
[61] (Hertog, et al., 2014)   Algoritmo de búsqueda exhaustiva combina-
toria 
Perspectiva desde la gestión de almacenes. Inventario finito 
Lista de indicadores clave de rendimiento (KPI) para medir la calidad. 
[62] (Aiello, G. et al., 2015)  Análisis numérico Nivel de granularidad óptimo (Lote de Trazabilidad Económica).   
[63] (Dai, H. et al., 2015)  Análisis numérico -Dinámica de recuperación en una CS. 
-Mecanismo de intercambio de interés 
[64] (Li & Wang, 2017)  Análisis numérico Utilización de datos de una red de sensores para la toma de decisiones del 
precio 
Vida útil del producto 
Búsqueda del precio optimo 
[11] (Gautam, R. et al., 2017)  Modelo analógico entre el sistema de polini-
zación de plantas y un algoritmo de optimiza-
ción evolutivo. 
-Incertidumbre de la información al utilizar un sistema de RFID. 
-Capacidad de transporte. 
-Capacidad de almacenamiento.  
[65] (Mohammed, A. 2017)  -Solución óptima de Pareto -Utiliza tres objetivos en conflicto. 
-Algoritmo de toma de decisiones -El sistema de trazabilidad utiliza RFID. 
[66] (Dai, J.B., et al., 2017)  Análisis numérico -Capacidad de seguimiento. 
-Busca el equilibrio entre el costo de seguimiento y el de recuperación. 
[12] (Soto-Silva, W.E. et al., 
2017)   
Método de restricción (convertir un modelo 
multi-objetivo en uno mono-objetivo). 
La planificación de la compra, el transporte y el almacenamiento de productos 
frescos. 
[53] (Yu, J. et al., 2018)   Método de dos fases : 1 fase, Método mini-
max y 2 fase enfoque de compromiso difuso 
Umbral de incertidumbre en la toma de decisiones 
En la Tabla VI se presenta la clasificación de las funciones objetivo. En la mayoría maximizan la ganancia, el in-
greso neto o el valor presente neto [12], algunos autores plantean maximizar la rentabilidad de cada empresa 
participante en la CSA [60]. Dai et al. [63] en 2015, es el primero en incluir las asimetrías en los incentivos reci-
bidos por los diferentes eslabones de la CS al integrar la trazabilidad, aspecto de relevancia al mejorar la traza-
bilidad en toda la CS e incluir a todas las partes interesadas lo que permitiría obtener el mayor beneficio para la 
cadena en general [4]. Sin embargo, desarrollar sistemas de trazabilidad detallados, no es fácil para los eslabo-
nes más pequeños, ya que carecen de capacidad financiera, información de trazabilidad adecuada y conoci-
mientos suficientes para implementarla [8], por lo que los beneficios netos recibidos de manera específica por 
cada eslabón suele ser bastante desequilibrado en comparación a otros. 
 
Tabla VI 
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[9] (Wang, X. et 
al., 2009) 
X   X                     
[56] (Thakur et al., 2010)  X     X                   
X   X                     
[16] (Wang, X. et 
al., 2010) 
X   X   X                 
[52] (Rong, A. et al., 
2011).  
X   X                     
[57] (Ahumada,O & 
Villalobos, J.R. 
2011).  








              
[58] (Wang and Dong 
2012) 
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[59] (Piramuthu et al., 
2013) 
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[60] (Yu, M. & Nagurney, 
A. 2013) 
  X           X           
[61]  
(Hertog, et al., 2014) 
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[62] (Aiello, G. et al., 
2015) 





        















      










      
[11] (Gautam, R. et al., 
2017) 
X           X     X       
[65] (Mohammed, A. 
2017) 
X   X                     
  X                 X X   
[66] (Dai, J.B., et al., 
2017).  
  X       X               
[12] (Soto-Silva, W.E. et 
al., 2017) 
X   X                     
[53] (Yu, J. et al., 2018) X  X X                    X 
TOTAL 13 9 7 1 3 3 2 2 1 2 2 1 1 
 
Se observa que la mayoría de las publicaciones consideran factores de degradación o deterioro, se tiene 
tradición en la integración de los efectos de pérdida de valor en los modelos matemáticos desarrollados [49], 
[58], [61], [62], [65], [69]. Otros tienen en cuenta el retiro o recuperación de productos deteriorados o 
contaminados, en este enfoque lo esencial es identificar el origen de riesgo y retirar todos los productos que no 
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puedan identificarse claramente como seguros [67]. En 2017, Dai et al. [67] identifica el origen de riesgo, 
involucran la mayor cantidad de eslabones de la CS, la integración de todos los actores permitirá la identificación 
y rastreo efectivo de productos.  El 35% de los trabajos estudian 2 eslabones, otro 35% 3 y cerca de un 30% 4. La 
Tabla VII muestra los eslabones tenidos en cuenta en los modelos. La mayoría de los estudios la cadena no es 
estudiada en su totalidad, lo que puede llevar a soluciones lejanas a la realidad.  
 
Tabla VII 























































[56] (Thakur et al. 2010)     X   X   
[16] (Wang, X. et al., 2010)   X    X   
[52] (Rong, A. et al., 2011).  X  X X X   
[57] (Ahumada,O & Villalobos, J.R. 
2011).  
X  Centro de  
envasado  
X X   
[58] (Wang and Dong 2012)     X X   
[59] (Piramuthu et al., 2013) Múltiples Múltiples   Múltiples   
[60] (Yu, M. & Nagurney, A. 2013) X X X X   
[61] (Hertog, et al., 2014) X   X X   
[62] (Aiello, G. et al., 2015) Dos     X   
[63] (Dai, H. et al., 2015) Dos X       
[42] (Li & Wang, 2015)   Múltiples X Múltiples   
[11] (Gautam, R. et al., 2017) X   X X   
[65] (Mohammed, A. 2017) X Matadero X X   
[66] (Dai, J.B., et al., 2017). X X   X   
[12] (Soto-Silva, W.E. et al., 2017) X X       
[53] (Yu, J. et al., 2018) X   X X X 
Total 12 9 9 13 1 
3.3.3. Taxonomía modelos de optimización 
De la revisión de literatura realizada, se propone una taxonomía para los modelos de optimización, dividiéndo-
los en los que utilizan programación lineal (PL), programación no lineal (PNL) y los que utilizan otras técnicas de 
optimización, así mismo se presentan variables y parámetros utilizados en los modelos. 
3.3.3.1. Modelos con programación lineal 
   Las variables y parámetros de los modelos de PL se presentan en la Tabla VIII y IX, respectivamente. En los 
modelos de PN la variable de decisión, unidades enviadas a otro eslabón se presenta con mayor frecuencia, siete 
(7) de los ocho (8) artículos la consideran. En cuatro (4) se utiliza el tamaño de lote como variable, mientras cinco 
(5) de los modelos usan variables binarias para la toma de decisiones.   
 
Tabla VIII  



















































































































































































[56] (Thakur et al., 
2010)  
      X                 
[52] (Rong, A. et 
al., 2011).  
X X X X X X             
[57] (Ahumada,O 
& Villalobos, 









X X X X     
[59] (Piramuthu 
et al., 2013) 
  x       x             
[60] (Yu, M. & 
Nagurney, A. 
  Flujos 
óptimos 
  Rutas                 
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Respecto a los parámetros utilizados, los costos son tomados en cuenta en siete (7) modelos, entre los que se 
destacan los costos de producción, de transporte y de recuperación, solo dos modelos consideran de forma ex-
plicita los costos de implementar ST; finalmente se destaca el tiempo de trasporte, la demanda y el porcentaje de 
degradación de la calidad como parámetros a considerar en los modelos analizados.  
 
Tabla IX 
Parámetros de los modelos de programación lineal aplicados a CSA 
Cp: Costo de producción, Ct: Costo de transporte, Ca: Costo de almacenamiento, Ce: Costo de empaque, Cr: Costo recuperación o eliminación, Cenf: Costo de enfria-




























































































































































































































































































































[56] (Thakur et 
al., 2010)  
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[52] (Rong, A. et 
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[57] (Ahumada,O 
& Villalobos, 
J.R. 2011).  
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  x   x             X x   x       
[59] (Piramuthu 
et al., 2013) 
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ID  
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[60] (Yu, M. & 
Nagurney, A. 
2013) 




                                  












      x x Ct, 
Ctr
a 
x             x x x               
[12] (Soto-Silva, 
W.E. et al., 
2017) 




x   x                             
Total 5 1 4 4 3 7 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 
 
Se resalta que en varios modelos una de las principales decisiones abordadas es el tamaño de lote que se va a 
manejar, esto permite establecer el nivel de granularidad óptimo cuando se adopta una sistema de trazabilidad 
[62], ayuda a limitar la retirada del producto y determina el costo especifico de trazabilidad para una unidad tra-
zable y por ende determinar los beneficios alcanzados por la implementación de sistemas de trazabilidad de for-
ma más específica. 
2013) 
[62] (Aiello, G. et 
al., 2015) 





        x x 
[65] (Mohammed, 
A. 2017) 
  x   X                 
[12] (Soto-Silva, 
W.E. et al., 
2017) 
  x   X       x         
Total 2 7 3 5 1 4 1 2 1 1 1 1 
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3.3.3.2. Modelos con programación no lineal 
   Las variables y parámetros utilizados en los modelos de programación no lineal (PNL) se presentan en la Tabla X 
y en la Tabla XI, respectivamente. En los modelos que utilizan PNL se destaca el uso de variables binarias y las 
variables de decisión: unidades enviadas y unidades producidas.  
Tabla X 
 Variables de los modelos de programación no lineal aplicados a CSA 
 
Autores 
Und. Enviadas a 
otro eslabón 
No. Lotes a 
producir 
Variable binaria Tamaño de lote Und. producidas 
Tamaño de la 
unid ad trazable 
[16] (Wang, X. et al., 2010) x X x x     
[11] (Gautam, R. et al., 
2017) 
    x       
[66] (Dai, J.B., et al., 2017).        x x x 
[53] (Yu, J. et al., 2018) x   x   x   
Total 2 1 3 2 2 1 
 
Respecto a los parámetros, el más utilizado son los costos, la demanda y el porcentaje de degradación de la ca-
lidad. Se evidencia que tanto las variables como los parámetros más utilizados en los modelos de programación 
lineal y no lineal son similares. Esto refleja el interés en los modelos de programación no lineal en el flujo de ma-
teriales y la necesidad de considerar la incertidumbre de las CS a la hora de modelar, con el ánimo de garantizar 
un mayor acercamiento a la realidad. Por otro lado, se evidencia una muy baja atención en los flujos de informa-
ción. 
Tabla XI 
Parámetros de los modelos de programación no lineal aplicados a CSA 
Cp: Costo de producción, Ct: Costo de transporte, Ca: Costo de almacenamiento, Ce: Costo de empaque, Cr: Costo recuperación o eliminación, Cenf: Costo de 
enfriamiento, Cm: Costo mano de obra, Ctra: Costo tecnología de trazabilidad, Cis: Costo inspección y seguimiento, Ccl: Costo configuración de línea, %na: 
























































































































































































































































































[16] (Wang, X. 









       
[11] (Gautam, R. 
et al., 2017) 
x x x 
  
Ct x x 
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[66] (Dai, J.B., et 
al., 2017). 
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Total 3 1 2 3 2 4 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3.3.3.3. Modelos con otra técnica de optimización  
   Las variables y parámetros utilizados en los modelos que manejan técnicas de optimización diferentes a las 
clásicas (programación lineal y no lineal) se presentan en la Tabla XII y en la Tabla XIII, respectivamente. En los 
modelos planteados con otras técnicas se destaca que, a diferencia de los analizados anteriormente, se tiene en 



















[58] (Wang and Dong 
2012) 
 x    X X  x x 
[61] (Hertog, et al., x    X   x   
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2014) 
[63] (Dai, H. et al., 
2015) 
  X X   x    
[42] (Li & Wang, . 
2015) 
x     x x     
 
       
Total 3 1 4 2 3 1 
Al igual que en las técnicas anteriores, se hace evidente la relación entre los parámetros de calidad de la CS y la 
implementación del ST, ya que varios autores la relacionan en sus modelos [47], [53], [16], [59] y [11], dicha rela-
ción contribuye a mejorar el desempeño de la cadena ya que una de las claves de la gestión de la CSA es una vi-
sión integradora de logística y calidad, lo anterior resalta la necesidad de modelos combinados que estimen los 
cambios de calidad y la vida útil restante para optimizar las estrategias de gestión de la cadena [61]. 
 
Tabla XIII 
Parámetros de los modelos que utilizan otra técnica de optimización 
Cp: Costo de producción, Ct: Costo de transporte, Ca: Costo de almacenamiento, Ce: Costo de empaque, Cr: Costo recuperación o eliminación, Cenf: 
Costo de enfriamiento, Cm: Costo mano de obra, Ctra: Costo tecnología de trazabilidad, Cis: Costo inspección y seguimiento, Ccl: Costo configura-


























































































































































































































































  X     Ct X X     X X           X 
[63] (Dai, H. 
et al., 
2015) 
X   X   Ctr
Ca 
      X         X X X   
[42] (Li & 
Wang, . 
2015) 



















        
Totales 3 2 3 1 4 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 
3.3.4. Modelado de trazabilidad con técnicas de simulación  
El principal inconveniente de la mayoría de los modelos analíticos es el hecho de la necesidad de cumplir nu-
merosas restricciones antes de poder aplicarse en la práctica, mientras los enfoques matemáticos requieren de-
masiadas simplificaciones para modelar problemas en CS realistas [68]. Las herramientas de simulación a menu-
do se utilizan para respaldar la toma de decisiones de rediseño o gestión de la CS cuando existe incertidumbre 
logística [69]. En la Tabla XIV se distinguen cuatro tipos de simulación para la gestión de la CSA: (i) simulación en 
hoja de cálculo, (ii) dinámica de sistema (DS), (iii) simulación con eventos discretos (DEDS) y (iv) juegos de nego-
cios [69]. La DS proporciona información cualitativa, mientras que la simulación con eventos discretos cuantifica 
los resultados e incorpora incertidumbres y los juegos pueden educar y entrenar a los usuarios [68]. 
La simulación con eventos discretos permite modelar sistemas logísticos de forma más operativa y detallada 
[68] y con la dinámica de sistemas se puede evaluar la relación entre las variables y el comportamiento depen-
diente del tiempo con una visión a nivel estratégico [70]. Por su parte, la simulación basada en agentes propor-
ciona una forma de examinar la estructura de la CS y los problemas de gestión, desde una visión que combina 
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elementos de decisión tácticos [71]. En la siguiente tabla se muestran los modelos de trazabilidad bajo el enfoque 
de simulación, con una descripción y el objetivo principal de cada modelo. 
 
Tabla XIV 
Modelos de simulación sobre la trazabilidad en las cadenas de suministro de alimentos. 
SC: Simulación de hoja de cálculo, SD: Dinámica de sistema, DEDS: Simulación de sistema de evento discreto, SA: Simulación por agentes  
Autores Descripción Propósito Paradigma de 
simulación 
[69] (Van der Vorst, 
J.G. et al., 2000) 
Modelo de simulación basado en Petri-nets  para 
respaldar la toma de decisiones al rediseñar una CSA 
para refrigerados. 
Se modela el comportamiento dinámico de la 
CSA, basado en conceptos de proceso de nego-
cio, variables de diseño, indicadores de desem-
peño y entidad comercial 
DEDS  
[68] (Van der Vorst, 
J.G. et al., 2009) 
Modelo de simulación integrado hacia el análisis de 
logística, sostenibilidad y calidad de los alimentos. 
Incorpora modelos de cambio de calidad e indicado-
res de sostenibilidad. 
Se simula la CS como una red de: Agente: To-
man las decisiones (planificadores, puntos de 
venta, productores y sistemas de distribución), 
Trabajos: Actividades de la cadena y Flujos: 
Objetos móviles dentro del sistema. 
DEDS con ALADIN 
[72] (Saltini, R., & 
Akkerman, R. 
2012) 
Simulan diferentes escenarios para evaluar el impac-
to de la profundidad y la estrategia de un sistema de 
trazabilidad (se consideran tres ST) en la eficiencia 
de la producción y el retiro del producto (dispersión 
reducida de costo. 
Simula dos crisis alimentarias: Contaminación 
del grano (proveedor) y contaminación de un 
lote 
SC en Visual Basic 
[73] (Herrera M.M., et 
al., 2014) 
Modelo de simulación sobre el efecto de la imple-
mentación de tecnología de trazabilidad en la CS de 
frutas y sus relaciones con la capacidad de inversión 
y la calidad de un producto. 
Se simulan tres empresas procesadoras de 
frutas bajo un enfoque transversal relacionado 
con la implementación de tecnología, identifica 
cuatro efectos principales que determinan el 
comportamiento dinámico del sistema 
SD 
[74] (Ge, H., et al., 
2015) 
Modelo analíticos y modelo de simulación de la CS 
de trigo con el objetivo final de identificar estrate-
gias de prueba de calidad  efectivas. 
Se modelan a los agricultores y manipuladores 
de carga como individuos racionales y de 
aprendizaje que toman decisiones basados en 
sus propias experiencias, así como en las expe-
riencias de otros a su alrededor. 
SA 
[75] (Herrera M.M., et 
al., 2018) 
Modelo de simulación sobre el comportamiento de 
la capacidad de producción, la trazabilidad y la 
recuperación en la CS de ciclo cerrado  
Se representar las relaciones entre las capaci-
dades de trazabilidad y recuperación y sus 
efectos en el control de calidad. 
SD 
[76] (La Scalia, G. 
2019) 
Simulan la incidencia económica y ambiental de los 
sistemas de gestión de almacén, bajo la simulación 
de tres escenarios de precio, basados en la vida útil 
del producto y su gestión a través de la trazabilidad  
Simulan dos estrategias de almacén en la CS de 
la fresa: primero en vencer primero en salir, 
primero en entrar primero en salir, en tres 
escenarios de precio diferentes 
 SC Simulación de 
Monte Carlo 
[77] (Gunawan, I. et 
al., 2019) 
Simulan un modelo de costo-beneficio basado en un 
enfoque dinámico para determinar la influencia de la 
mejora de un sistema de trazabilidad en la industria 
de alimentos hacia la eficacia y la eficiencia del 
proceso de retiro  
Simulan tres escenarios: Sistemas de trazabili-
dad en empresas de pequeña, mediana y gran 
escala. Utilizando indicadores de precisión, 
amplitud y profundidad. 
SD 
De acuerdo con el análisis de los cuatro paradigmas de simulación de Van der Vorst et al.  [69] en el 2000 y 
Kleijnen [78]en el 2003 se evidencia que la dinámica de sistemas es el paradigma más adecuado para abordar 
problemas estratégicos que contemplen la calidad de los productos para la CSA. También, se destaca que las si-
mulaciones de mayor frecuencia son las desarrolladas a través de las hojas de cálculo dada su facilidad de uso.  
 
Tabla XV 












[73] (Herrera M.M., et al., 2014)     x x 
[75] (Herrera M.M., et al., 2018) x   x x 
[77] (Gunawan, I. et al., 2019)   x     
Total 1 1 2 2 
Las medidas de desempeño de la CSA son un aspecto esencial en el modelado tanto de simulación como de op-
timización para el análisis de los sistemas de trazabilidad. Las tablas XV, XVI y XVII presentan las medidas de 
desempeño utilizadas en los modelos de simulación planteados bajo dinámica de sistemas, simulación de even-
tos discretos y simulación por hojas de cálculo, respectivamente.  
 
Tabla XVI 













de la cadena 
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[69] (Van der 
Vorst, J.G. 
et al., 2000) 
    X X X X 
[68] (Van der 
Vorst, J.G. 




















X X       
 Total 1 1 2 1 1 1 
Se destaca el análisis de las medidas relacionadas con el análisis de la capacidad de recuperación del sistema de 
trazabilidad, lo cual refleja una preocupación en las investigaciones por la sostenibilidad del sistema de produc-
ción y recuperación a lo largo de las CSA. En esta medida, es posible que estas medidas conduzcan a entender 
mejor el concepto y la dinámica de la seguridad alimentaria en las CS.  
 
Tabla XVII 













de la inversión 
[10] (Saltini, R., & 
Akkerman, R. 
2012) 
X X X     
[76] (La Scalia, G. 
2019) 












Total  1 1 1 1 1 
 
4. Trabajo futuro y Gaps Identificados  
Se evidencia que el tema de trazabilidad en la CSA ha tenido una dinámica de publicación creciente y un interés 
por la comunidad académica y empresarial. Varios autores relacionan la trazabilidad y la calidad, mantener una 
alta calidad en alimentos perecederos es de vital importancia para el desempeño de la CSA [52].  
En cuanto a la implementación de TS desde la parte económica se destaca la necesidad de desarrollar modelos 
que permitan la evaluación y comparación de metodologías en un marco unificado, tanto desde el punto de vista 
operativo como económico, considerando los costos y beneficios derivados de la introducción de un TS optimiza-
do [4], en dicha optimización se debe considerar la oportunidad de aumentar la profundidad del TS [10], para 
esto se sugiere  la implementación de un sistema de comunicación e intercambio de información en toda la CSA 
que conduzca a un intercambio de datos rápido y eficiente [79], además, algunos autores mencionan la necesi-
dad de investigaciones adicionales sobre trazabilidad centradas en cuestiones tales como: mejorar los aspectos 
tecnológicos de los sistemas de trazabilidad; el vínculo entre el sistema de trazabilidad y las unidades de produc-
ción de alimentos; la estandarización del intercambio de información; la integración de la trazabilidad en la ges-
tión logística y el desarrollo de estrategias de creación de conciencia y la eficacia de la comunicación de la infor-
mación de trazabilidad a los consumidores y otras partes interesadas [8], se considera que dichos aspectos pue-
den ser considerados en los modelos de optimización y en los de simulación dependiendo del enfoque dado.  
Por otro lado en relación a los alimentos procesados, a pesar de contar con diferentes métodos para implemen-
tar la trazabilidad en el procesamiento considerando el reto que implica la mezcla de lotes, se resalta la necesi-
dad de evaluar los escenarios de aplicación específicos en el procesamiento de alimentos para mejorar la granu-
laridad [80], en este mismo sentido se requiere la formulación de políticas de mezcla desde la producción hasta la 
distribución y el desarrollo de modelos que permitan determinar el tamaño óptimo del lote, lo cual en conjunto 
ayudara a reducir la dispersión general del lote [4]. Adicionalmente, toma relevancia considerar modelos de tra-
zabilidad para múltiples productos y las interacciones entre estos [52]. Proponer modelos con degradación de 
calidad para múltiples productos relacionados, por ejemplo frutas y verduras, incluyendo parámetros variables 
como fluctuación de la temperatura [68] [81] y humedad relativa en cambios de pisos térmicos [82]. 
Existe una clara tendencia por el consumo de productos frescos con alta calidad, por lo que los eslabones de la 
cadena deberán prestar atención a la vida útil del producto, para esto se deberá considerar, en el modelado, los 
beneficios potenciales que los productores o fabricantes podrían obtener al ofrecer una vida útil más larga [16], 
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con la implementación de ST en términos de crisis de seguridad y eficiencia de producción [72].  Considerar los 
beneficios potenciales que los fabricantes de alimentos podrían obtener al proporcionar una vida útil más larga 
del producto es un tema importante y desafiante para la investigación futura, ya que bajo esta circunstancia el 
modelo realmente considera el problema desde la perspectiva de la cadena de suministro completa [16]. De 
acuerdo a esto, varios modelos buscan maximizar los beneficios de la trazabilidad, pero se deben cuantificar dife-
rentes medidas de desempeño en la CSA, lo que da origen a modelos multiobjetivo, un trabajo de investigación 
futuro. 
De igual forma se requieren modelos con enfoques holísticos para el diseño y la gestión del CSA frescos [81], 
que tengan en consideración los efectos de una decisión de un proveedor en la responsabilidad y funcionamiento 
con otro eslabón, a través de mecanismos de participación al implantar ST [63]. En el diseño de la capacidad de 
seguimiento en la CSA influyen factores como la recuperación de los desperdicios [75] y la evaluación de los valo-
res de granularidad para mejorar el sistema de trazabilidad [83], también se sugiere trabajar en modelos que 
permitan optimizar los esfuerzos conjuntos de retirada de productos de la cadena de suministro y la reducción de 
precio, utilizando costos de retiro compartidos[84]. 
Las relaciones complejas entre eslabones y variables conllevan a la creación de modelos integrados, planeación 
estratégica, operativa y táctica para dar solución a los principales problemas de la CSA, modelos que aunque 
pueden ser robustos y complejos, facilitan la gestión [16]. Los documentos se enfocan especialmente en decisio-
nes tácticas y operativas, las decisiones estratégicas son menos consideradas, por lo tanto, es un campo de inves-
tigación que requiere mayor atención [81]. Se menciona la necesidad de desarrollar un marco de optimización y 
planificación capaz de tener en cuenta explícitamente la variable “tiempo”, con el objetivo de seguir de cerca la 
evolución y los cambios en la línea de producción e ir actualizando y adaptando dinámicamente las estrategias de 
planificación a los cambios [4]. En este sentido, se destaca el uso de la dinámica de sistemas como técnica de 
simulación para dar soporte a los tomadores de decisiones ya que desarrolla composiciones entre variables de 
forma sistémica para la toma de decisiones integrales y estratégicas de la CSA, que permite el análisis del com-
portamiento a través del tiempo  [73]. 
Los principales problemas modelados han sido de planificación, asignación y transporte. Sin embargo, la adición 
constante de nuevos parámetros, condiciones y variables proponen la integración de métodos complementarios 
como la optimización y simulación, o el cambio de perspectiva de un enfoque de mono-criterio a un enfoque 
multi-criterio relacionado múltiples niveles y/o eslabones [12]. A pesar de que este cambió se ha evidenciado en 
las últimas publicaciones, se considera que aún quedan investigaciones por desarrollar a través de modelos mul-
tiobjetivo. 
Recientemente, la evolución de la logística en el contexto de la industria 4.0 requiere del procesamiento de 
grandes volúmenes de información con múltiples atributos cuantitativos y cualitativos. En este contexto, los sis-
temas de trazabilidad juegan un papel esencial en la sincronización de los autores y mejoramiento del desempe-
ño de la CSA. Desde la revisión de literatura, se ha evidenciado la carencia de estudios que vinculen el modelado 
de los sistemas de trazabilidad y la logística 4.0, convirtiéndose en una oportunidad para futuras investigaciones. 
En este mismo contexto se sugiere considerar en futuras investigaciones el uso de tecnologías novedosas, como 
inteligencia artificial, big data y blockchain para obtener mejoras efectivas en el desempeño de la trazabilidad en 
el procesamiento de alimentos [80], además, la creciente difusión de nuevas tecnologías para la identificación y 
detección automáticas, junto con la disponibilidad de nuevos modelos computacionales y de simulación y de 
nuevos sistemas mecánicos para la segregación de lotes, abren  el camino para nuevas soluciones capaces de 
garantizar un mayor nivel de control de la cadena de suministro [4].  
Tal vez uno de los focos de estudio relevantes es la necesidad de incluir la sostenibilidad en la gestión de la CSA, 
considerando impactos ambientales / ecológicos, como el consumo y el agotamiento de los recursos hídricos, o la 
pérdida de energía, junto con las relaciones con trazabilidad [76]. Considerar la sostenibilidad en la gestión de la 
CS requiere incluir no solo aspectos ecológicos y económicos sino también sociales, uno de ellos la seguridad ali-
mentaria, donde la trazabilidad resulta fundamental. En conclusión, para futuras investigaciones también se su-
gieren modelos de gestión logística sostenible. 
La mayoría de los modelos revisados utilizan parámetros determinísticos, sin embargo, se hace necesario el 
desarrollo de modelos de optimización que aborden la incertidumbre y variabilidad del flujo de material en la 
CSA, con un enfoque estocástico para evitar sesgos con la realidad [53]. Se deben diseñar e implementar siste-
mas de trazabilidad que permitan el acceso eficiente a la información y que contemplen las fuertes asimetrías 
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entre los eslabones, ya que estos generan escenarios con alto grado de incertidumbre, lo cual produce la necesi-
dad de modelos que contemplen la información difusa en los ST [53]. Investigaciones futuras que aborden la in-
certidumbre en los parámetros establecidos, como la demanda o el porcentaje de integridad, una opción es utili-
zar modelos de programación estocástico [65]. Bajo este mismo enfoque y en relación a la representación de la 
CSA como una red, se puede considerar la opción de incluir en el modelo la incertidumbre de la oferta [12] y la 
variabilidad de la demanda, junto con la volatilidad del precio y la confiabilidad de la entrega [60]. Se requiere el 
uso de tecnologías de trazabilidad de alimentos más efectivas y económicas que faciliten la integración de datos 
de trazabilidad estáticos y dinámicos y garanticen la continuidad del flujo de información dentro de la cadena de 
suministro [8]. 
En síntesis, se observa la necesidad de desarrollar modelos que aborden la variabilidad e incertidumbre de los 
sistemas a través de los parámetros estocásticos; modelos que apoyen la toma de decisiones estratégicas, donde 
se resalta la importancia de la dinámica de sistemas; desarrollo e implementación de tecnología con un enfoque 
sistémico que permitan mejorar las características de rastreo y seguimiento; desarrollo de modelos que integren 
métodos complementarios o la utilización de enfoques multiobjetivo, multiproducto; modelos y mecanismos 
para la gestión de datos orientados al análisis integral de las relaciones y los flujos entre los actores de la cadena; 
desarrollo de modelos que permitan el análisis del comportamiento de la implementación tecnológica en los pro-
cesos de trazabilidad; desarrollo de modelos de participación que consideren los efectos de las decisiones de un 
eslabón en la responsabilidad y funcionamiento del otro y el desarrollo modelos de gestión logística sostenible. 
En este sentido, una intervención sistémica basada en modelos de simulación estratégicos puede mejorar el pro-
ceso de toma de decisiones en el largo plazo de los sistemas de trazabilidad adoptados.  
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